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はしがき
人工心臓に代表される人工的血液循環法の進歩は､非生理的条件下におけ
る血液循環時の血行動態管理という新たな課題を創出し､ "なぜ心臓甲自動
するのか?"という循環器学上の重大なテーマと直面する原因となった｡
我々の研究室では､拍動流の周波数成分の解析を主眼に血行動態への影響を
検討してきており､生体臓器血液分布における規定因子の一つとして生理的
共振周波数の存在を提唱してきた｡生体臓器を構築する組織はその組成によ
り固有の物性値を有し､密度､弾性率､血管インピーダンス､その他のパラ
メータ一において各臓器ごとに固有の値をとることが知られているo従っ
て､標的臓器の有効振動周波数を主力成分とする人工的循環補助を行うこと
により､生体臓器血液分布を制御するという新しい概念が生まれた｡積極的
な生体血液分布制御により､循環不全臓器の機能温存あるいは､標的臓器へ
の効果的な薬物輸送システムの構築といった臨床上の新手法として発展する
ものと期待されている｡
本研究では平成7年度より平成9年度までの期間を通して､振動流ポンプ
の改良､振動流の生体への応用､振動流による血液循環時の血行動態の変
化､血管インピーダンスの検討等を行い新たな補助循環システムとしての振
動流ポンプシステムの熟成を図り､臓器血流の制御及び有効な薬物輸送シス
テムの構築に向けた検討を行った｡
以降に本研究の成果を略述する､詳細に関しては添付の各論文を参照され
たい｡
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1)振動流ポンプ
i_:ポンプの改良Q_
振動流ポンプは一端に逆流防止弁をつけた振動管を､電磁駆動方式により
管軸方向に振動させ､振動管のピストン効果と流体慣性により血液衰区出す
るポンプである｡本研究では､
( 1)ポンプ材質の改良によりポンプ重量を軽減したo
(2)ポンプ流･出入口の血液隔壁の形状改良により､振動管接合部及びポ
ンプケース接合部での血液の流れを平滑化し､血栓形成の原因の一つである
血液の澱みを解消した｡
(3)血液接触面の材質改良と平滑化により､ずり応力による溶血の低減化
を図った｡
_2 :ポンプの性能評価_Q_
振動流ポンプの基本性能実験を行いポンプ性能を検討したo模擬循環試験
では左心補助循環に必要と考えられる性能をほぼ満足し､以降の動物実験へ
用いることとした｡
2)動物実験
i :自然心への影響.____
左心補助循環では左房脱血･大動脈送血､左室心尖脱血･大動脈送血の実
験系により振動流補助循環中の心電図変化を検討した.いずれの実敵手おい
ても振動流のON/OFFによらず正常洞調律を維持できる事が示され､振動流
が原因となる致死的不整脈の発生傾向は認めなかったo
旦__:血行動態への影響.
(1)血流補助｡
補助循環システムとして振動流ポンプを用いた動物実験では､左室補助と
して充分な血流を供給することができることが確認された｡ポンプ性能に関
しては駆動形式の改良や材質の更なる改良により機械的ポンプ効率の向上が
期待できるため､更なる小型化､高効率化が可能であると考えられたo
＼
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(2)大動脈圧｡
山羊を用いた動物実験により左童心尖脱血･大動脈送血の補助循環系を作
製した｡血液ポンプとして振動流ポンプ及び市販の遠心ポンプ(キヤピオツ
クス;テルモ(日本) )を用いて比較検討を行った｡自然心による血液循環
よりポンプ駆動を行なった時の平均大動脈圧は､遠心ポンプでは低下傾向を
示すのに対して､振動流ポンプではほぼ変化が無いか若干の低下傾向を示す
にとどまった｡振動流では脈動する圧力変動分があるため､拍動流における
血管の反応をある程度維持できるものと考えられた｡
(3)血管抵抗｡
振動流ポンプおよび遠心ポンプを用いた際のそれぞれの体血管抵抗の変化
を検討した｡遠心ポンプでは定常流であるため流量効率に優れるが､血管の
拡張を促す傾向が顕著であり､体血管抵抗の低下が確認された｡振動疏では
平均大動脈圧の変化が軽度であり体血管抵抗の変化は遠心ポンプの場合より
軽微であった｡振動流により血管壁のト-ヌスはある程度維持されているも
のと考えられた｡
3)薬物輸送システムとしての検討
1 :血流分配｡
振動流の駆動周波数を変化させる実験を行い生体内の血流分配の変化を検
討した｡胸部下行大動脈に端側吻合した送血カニユーラの位置を境に､左心
補助循環中の血流を大きく
上半身･下半身に分けて検討した結果､振動流の周波数に応じて血流分配率
に変化が現れることが確認された｡また､振動流による心肺バイパス実験系
を作製して検討した結果では､振動流の周波数の変化により､平均大動脈
圧､体血流量に変化がないものの左総頚動脈血流量が変化し総頚動脈血流分
配率の変動が確認された｡
2 :血管インピーダンス｡
脈動する血流に対して弾性管である血管系はレジスタンス岬)､キャパシ
タンス(C)､インダクタンス0.)によって表現される交流導管としての特性を
示す｡生体血管系には分岐､狭窄､屈曲といった形状によるインピーダンス
不連続点があり､多彩な周波数特性を示すことが知られている｡本研究では
振動流の駆動周波数を変化させた際の血管入力インピーダンスの変化を確認
し､周波数変動時p血流分配には血管の周波数特性上のインピーダンス変動
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と振動流の周波数のマッチングが重要であることが考えられた｡
3 :生理的共振周波数｡
血管系の特性インピーダンス不連続点に起因する反射波の存在は､脈動す
る血流を扱う上で重要なポイントである｡入力波と反射波の間でインピーダ
ンスマッチングが形成されると生理的共振状態になり､反射端でd血行動態
に影響を与えるものと考えられる｡本研究では総頚動脈あるいは送血カニユ
ーラ縫合部といった分岐端に着目して検討を加えた｡比較的近位側に位置す
るこれらの分岐端では今回利用した1 0-4 0Hz近辺の駆動周波数により生
理的共振現象が励起できうるものと考えられた｡
4 :臓器血流o
生体を構成する各種臓器はそれぞれ固有の物性値を有し､循環系としての
特性を異にしている｡標的臓器に対する至適循環条件を満たす状態で振動流
付加によるインピーダンスマッチングが形成されると､標的臓器の血流分配
率を能動的に制御できる可能性が考えられ､臓器血流保護あるいは効果的な
薬物輸送システムとして新たな手法を構築することができるものと考えられ
た
まとめ
高周波振動流は約1 0 -4 0Hzに主力周波数成分を持つ単一波であ
る｡自然心と比較して高い領域の振動により各臓器間の血流分配に影響を与
えることができ､人工的血液循環として用いた場合､有効な薬物輸送系が構
築できる可能性を有している｡本研究では振動流による人為的血液循環を行
い､生体血管系における各種血行動態を計測した｡体血管抵抗は循環血液量
と大動脈圧､中心静脈圧より算出されるが､振動流ポンプによる人為的血液
循環の開始により自然心のコントロール値と比較して低値を示すことが確認
された｡これは､振動流の加振効果により血管壁の緊張度が調節され､抵抗
が低下し､血流量が上昇したものと考えられた｡また､成山羊の総頚動脈血
流量に関する検討より､振動流の駆動周波数を調節した場合､ポンプ送血量
を一定に保ったまま稔頚動脈血流分配率が変化し､頭頚部の血液循環を能動
的にコントロールできる可能性が示された｡振動流の血管系への影響を示す
指標として血管インピーダンスの算出を行った結果､生体血管系では､分
岐､屈曲､紳窄等による脈波の反射があり､インピーダンス値に反映されて
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いることが確認された｡特に部位別に計測した入力インピーダンス値の検討
から､各種臓器にはそれぞれ固有の物性に依存した周波数特性があると考え
られた｡ ･振動流の駆動周波数を目的臓器の周波数特性に適合するように調節
し､循環条件を整えることで臓器間の血流分配を人為的に調節し､振動流に
ょる生理的共振現象を惹起する事で､標的臓器の血流増加を図り､有効な薬
物輸送にあずかれるものと考えられた｡
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